AT 402 090 B: 

This document accurately documents, in substance, the introductory clause 
of the application claim 1 and the state-of-the-art used as a basis for the 
present invention. The capacity control occurs through adjustment of the 
gas pressure biasing the lifter claw whereby said gas pressure cannot be 
released or be varied during the individual working cycle and whereby closing 
crank angles are thereby not made possible, which otherwise exists after 
appearance of the maximum of backflow force. None of the characteristics 
cited in the characterizing part of the present claims 1 and 3 can be found or 
are suggested in this document. 

WO 96/22466 A2: 

The object disclosed in this document is a hydraulically forced valve - not 
one single characteristic of the substantial characteristics of the present 
claims 1 and 3 in the pertinent application is fulfilled or only suggested for 
those skilled in the art. 

WO 95/03490 Al: 

Practically the same applies here as stated for WO 96/22 466 A2. 
WO 01/75278 Al: 

The passive valve and also the valve mentioned in connection with gas . 
compressors according to this document is biased spring-like by means of 
gas in the closing direction. As it is explicitly indicated on lines 23 through 
26 on page 5 of this document, there are provided no external influences to 
control the movement of the valve during the individual working cycle. On 
page 5, lines 31 through 35, there is discussed only the operation of 
conventional "backflow control" as an additional possibility whereby the gas 
pressure biasing the valve shaft is varied "...over a number of cycles It 
does also apply to this document that no characteristic of the substantial 
characteristics is anticipated or suggested in the characterizing part of the 
present claims 1 and 3 of the pertinent application. 
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DE 197 23 261 Al: 

We are dealing here with a conventional spring-biased valve in which 
hydraulic pre-tensioning is provided acting against the valve spring, which 
tension is released at high RPM's, to make possible easier operation of the 
engine or the compressor at lower RPM's. No single characteristic of the 
substantial characteristics of the claims 1 and 3 of the present application are 
anticipated or only suggested. 

DE 100 05 388 Al: 

This document relates to a turning valve for a piston compressor, which can, 
of course, be without a lifter claw for capacity control and which also greatly 
differs from designs of the type of the present application (representing the 
class-determining state-of-the-art in the present case). Any common 
features with the object of the present claims 1 and 3 of the pertinent 
application cannot be found. 
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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG 2UM 5TUFENL0SEN REGELN DER FGRDERMENGEN VON KOLBENVERDICHTERN 

(57) 2um stufenlosen Regain der Fdrdermenge eines Hub- 
kofbenverdichiers wird zumtndesl ein Saugventii (3) rmtteis 
einer uber ein steuerbares Druckmedium betatigten Abhe- 
bevomchtung (4, 5) zertweilig offen gehaltea Urn ein Otfen- 
bleiben des Saugventils (3) zu Folge eines von der Dichte 
des jeweiiigen Gases abhangigen zu geringen Ruckstrdnv 
druckes zu vermeiden wird das SchJieBen des Saugventils 
(3) uberwacht und der entsprechende Zeitpunkl bzw. sein 
Abstand vom Abschnappunkt ais Regeigr63e bzw. Begren- 
zung des RegeJbereiches verwendeL 
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Oie Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum stufenlosen Regain der Fordermenge 
eines Hubkoibenverdichters durch zeitweiliges Offenhalten 2umindest eines Saugventiis mittels einer Ober 
ein steuerbares Druckmedium betatigten Abhebevorrichtung. 

Verfahren und Vorrichtungen der genannten Art sind schon in mehreren Ausfuhrungen bekannt und z.B. 
s in der AT-187 616 8 beschrieben. Bei diesen ais "Ruckstrdmregelung" bekannten Verfahren wird ein Teil 
des angesaugten Gases beim Druckhub des Verdichters durch das zwangsweise offengehaltene Saugventil 
wieder in die Saugleitung zuruckgeschoben. Oas Saugventil wird erst geschfossen, sobald die vom 
zurtickstrdmenden Gas auf das VerschluBstuck des Saugventiis ausgeubten Ruckstromkrafte die von auBen 
aufgebrachte Offenhaltekraft uberwiegen. Die Verdichtung und in der Folge die Forderung des Mediums 
io beginnen bei jedem Verdichterhub erst nach dem SchiieBen des Saugventiis. Die Offenhaltekraft wird von 
einem Druckmedium in Form eines Abhebedruckes uber die Abhebeeinrichtung auf das VerschluBstuck des 
Saugventiis aufgebracht Durch Verandern des Abhebedruckes kann die jeweiiige Fordermenge gewahlt. 
verandert und dem jeweiligen 8edarf angepaflt werden. 

Diese Regelungen arbeiten im wesentlichen ohne Leistungsverluste und ermoglicben eine stufenlose 
;5 Veranderung der Fordermenge. Ihr Regelungsbereich ist jedoch, bedingt durch die Arbeitsweise der 
Kolbenverdichter, nach unten zu begrenzt. Ab einer bestimmten gedrosseiten Fordermenge reichen die 
auftretenden Ruckstromkrafte nicht mehr aus, das Saugventil gegen die Abhebekraft zu schlieGen. Der 
Verdichter geht dann schlagartig in den Leerlaufzustand uber. In der Praxis liegt die Untergrenze des 
Regelbereichs solcher Ruckstromregelungen etwa bei 20 bis 40 % der vollen Fordermenge. Dieser 
20 plotzliche Ausfall der Forderung tst unerwunscht, weil er 2u starken Schwankungen des Druckes und der 
verdichteten Gasmenge im versorgten Drucksystem fuhren und nachteilige Schwingungen verursachen 
kann, sowie den Antriebsmotor stoBweise be- und entlastet und bei elektrischem Antrieb zu StromstoBen im 
Netz fuhrt 

Urn Abhilfe zu schaffen, ist es welters bekannt, die Abhebekraft auf einen bestimmten Wert zu 

25 begrenzen, der kleiner ist ais die fur das beschriebene Abschalten der Forderung verantwortliche Abhebe- 
kraft. Diese Grenze kann verhaltnismaBig einfach empirisch festgestellt Oder auch errechnet werden. Sie 
hangt aber weitgehend von den Betriebsbedingungen des Verdichters und von dessen Bauart ab, neben 
dem konstruktiven Aufbau vor allem von der Beschaffenheit des geforderten Mediums, insbesondere von 
dessen Dichte. Daraus folgt. daB die maximal 2uiassige Abhebekraft jeweiis nur fur eine bestimmte Gasart 

30 und einen bestimmten Saugdruck optimal eingestellt werden kann. 

Wenn die Beschaffenheit des Gases. z,8. dessen Molekulargewicht. oder der Saugdruck sich wahrend 
des Betriebes andem. funktioniert die Abschaltsperre nicht mehr. Da die zuiassige Abhebekraft mit der 
Gasdlchte steigt, kann der Grenzwert immer nur nach dem auftretenden Gas mit der kleinsten Dichte 
ausgerichtet werden. Bei der Forderung eines Gases mit groBerer Dichte kann dann aber nicht mehr der 

25 voile Regelungsbereich ausgenutzt werden, weii da2u eine uber dem eingestellten Grenzwert liegende 
Abhebekraft erforderNch ware. 

Es ist pnnzipiell zwar moglich, die Gasdichte im Saugzustand laufend zu messen und den Grenzwert 
fur die Abhebekraft wahrend des Betriebes fortlaufend den gemessenen Werten anzupassen. Eine derartrge 
Bestimmung der Gasdichte ist jedoch aufwendig und unpraktikabe! . Sie hangt vom Ansaugdruck, der 

<o Ansaugtemperatur und vom Molekulargewicht des Gases ab. Ansaugdruck und Temperatur sind einfach zu 
messen, wesentlich aufwendiger ist aber die Messung des Molekulargewichtes. Die zusatztich notwendige 
Verknupfung der gemessenen, die Gasdichte bestimmenden GroBen fuhrt zu weiteren Kompiikationen. In 
der Praxis wird diese MaBnahme daher sehr selten angewendet. 

Urn den Regelungsbereich fur die Fordermenge nicht unnotigerweise beschranken zu mussen, ist 

45 welters beispielsweise aus der DE-41 05 593 A1 ein Verfahren der eingangs genannten Art bekannt 
geworden, bei dem die GroBe der Abhebekraft in Abhangigkeit von der vom Antriebsmotor des Verdichters 
ieweils aufgenommenen Antriebsleistung gewahlt bzw. begrenzt wird, womit auf relativ einfache Weise 
insbesonders die jeweiligen Eigenschaften des geforderten Gases fur die Begrenzung der Mengenregeiung 
2umindest des gesamten Verdichters berucksichtigt werden konnen. 

so Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art so zu verbessern, daB auf einfache und verdichter- bzw. ggf. auch zylinderspezifische Weise der 
Regelungsbereich, in dem der verdichter bzw. auch ein einzelner Zylinder davon. noch stetig arbeitet. 
moglichst voil ausgenutzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten An gema3 der Erfindung dadurch 

55 erreicht. daB jeweiis der Zeitpunkt bzw. der Kurbelwinkel bzw. die Kolbenstellung bei dem bzw. der das 
Saugventil schlieBt, bestimmt und ais RegelgroBe fur die Mengenregeiung durch Anderung der StellgroBe 
Mediumdruck an der Abhebevorrichtung verwendet wird. Die erfindungsgemaBe Ausgestaltung der entspre- 
chenden Vorrichtung besteht darin, daB zur Bestimmung des SchlieBzeitpunktes des Saugventiis ein 
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Vibrationssensor Oder Schallsensor. vorzugsweise Korperschallsensor, vorzugsweise in der Nahe des 
jeweiligen Saugventiis, vorgesehen ist. da8 der Schallsensor, gegebenenfails uber eine Signalaufbereitungs- 
einheit, mit einer Regefeinheit fur die StellgroBe (R) Oruck des Druckmediums der Abhebevorrichtung in 
Verbindung steht und daB die Regeleinheit mil einer Begrenzungseinheit fur die StellgroBe (R) in Verbis 
dung steht, der einerseits die Anderung der StellgroBe (R) und andererseits die zugehbrige Anderung des 
SchlieBzeitpunktes (S) des Saugventiis zugefuhrt ist. 

Damit kann also die gewunschte Anpassung der Regelung des Verdichters an das geforderte Gas 
lediglich durch Oberwachung bzw. Bestimrnung des Schliefiens, insbesonders des SchlieBzeitpunktes, des 
Saugventiis unter Bezugnahme auf den Abschnapp-Kurbelwinkel erfolgen, wobei die Feststellung bzw. 
Oberwachung des SchlieBens des Saugventiis sehr einfach uber den genannten Sensor erfolgen kann. Die 
Verwendung derartiger Sensoren zur Bestimrnung und Anzeige des Schliefl- bzw. Offnungszeitpunktes von 
Ventilen ist dabei an sich ebenso wie die Messung bzw. Zuordnung von Kurbelwinkelstellungen auch bei 
Hubkolbenmaschinen bekannt - siehe z.B. DE-29 16 490 A1 neu und vorteilhaft im vorliegenden Zusam- 
menhang ist aber das einfache Gewinnen und Verwenden einer RegelgroBe fur die Mengenregelung eines 
Hubkolbenverdichters aus diesen Messungen bzw. Bestimmungen. 

In bevorzugter Ausgestaitung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird - entsprechend der beschriebe- 
nen Ausbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung - das SchlieBen des Saugventiis uber eine Vibrations- 
messung oder Schallmessung, vorzugsweise Korperschallmessung in der Nahe des jeweiligen Saugventiis, 
bestimmt. Dies ist aber nur eine bevorzugte Moglichkeit zur Oberwachung bzw. Feststellung des SchlieGens 
des Saugventiis - denkbar und moglich waren auch beispieisweise induktive Oder kapazitive Methoden bzw. 
auch einfache Kontakte Oder dgL, die durch das Saugventil bzw. die Bewegung von dessen VerschiuBstuck 
Oder dessen Rtickwirkung auf eine Abhebevorrichtung oder dgl. betatigt Oder beeinfluBt werden. Die 
Erkennung des SchlieBzeitpunktes kann dabei auch unterstutzt werden, beispieisweise durch Verknuprung 
des Meflsignals mit einem plausibten Kurbeiwinkelbereich, sowie durch Ausblenden von schwacheren 
Signalen, die von anderen Ventilen herruhren. 

Nach einer besonders bevorzugten weiteren Ausbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorge- 
sehen, daB auf die Beziehung SchlieBzeitpunkt bzw. - winkel des Saugventiis zu Fordermenge vor der 
Verwendung des SchlieBzeitpunktes bzw. -winkeis als RegelgroBe eine Linearisierungsfunktion angewandt 
wird. was sich gunstig auf das Regelverhalten auswirkt 

Zur Verhinderung eines Abschnappens bzw. standigen Offenbleibens des Saugventiis kann der SchlieB- 
zeitpunkt, bei dem das Saugventil spatestens schlieBen muB. fur jeden Zylinder festgestellt und als 
Begrenzung mit Sicherheitsabstand fix eingestellt werden. Dies ergibt eine einfache und zuverlassige 
Regelung bzw. Regelungsbegrenzung. wobei dann im fortlaufenden Betrieb des Verdichters keine weiteren 
entsprechenden Mafinahmen mehr gesetzt werden mussen. 

Besonders bevorzugt ist aber eine weitere Ausgestaitung des erfindungsgemaBen Verfahrens, gemaB 
welchem zur Verhinderung eines Abschnappens bzw. standigen Offenbleibens des Saugventiis jeweils die 
Anderung der StellgroBe (R) und die zugehorige Anderung des SchlieBzeitpunktes <S) des Saugventiis 
bestimmt werden, womit dann der Quotient der beiden Anderunger\ (AR/AS) auf einen Wert >0 begrenzt 
wird. Damit ist ein seibsttatiges Auffinden des GrenzschiieBwinkels moglich, der sich auch im 8etrieb des 
Verdichters andern kann, wie dies eingangs beispieisweise an Hand von Dichteanderungen des zu 
fordernden Gases beschrieben wurde. 

Die Erfindung wird im folgenden noch an Hand der in den Zeichnungen dargestellten Diagramme bzw. 
Schemata naher beschrieben. Fig. 1 zeigt dabei ein Diagramm, in dem der Verlauf der Fordermenge in 
Abhangigkeit von dem die Abhebekraft lieiernden Abhebedruck bei unterschiedlichen Gaseigenschaften 
dargestellt ist. Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit dem Reglerausgang A {StellgroBe R) uber dem SchlieBwinkel 
S, Fig. 3 zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir unterschiedliche Gasgewichte und mit eingetragenen 
Grenzsteigungen und Fig. 4 zeigt ein Schemabild der erfindungsgemaBen Verdichterregelung. 

Im Diagramm nach Fig. 1 ist auf der Abszissenachse der Abhebedruck p in bar und auf der 
Ordinatenachse die Fordermenge Q in % aufgetragen. Die beiden Kurven 1 und 2 zeigen den Verlauf der 
Fordermenge Q in Abhangigkeit vom Abhebedruck p bei der Forderung von Gasen mit verschiedenen 
Eigenschaften. Die Kurve 1 veranschaulicht beispieisweise den Verlauf bei einem Gas mit einem Motekular- 
gewicht M - 2,7 und die Kurve 2 bei Forderung eines Gases mit einem Molekulargewicht M = 6.2. 

Aus den VeMaufen der Kurven 1 und 2 ist zu erkennen, daB eine VergroBerung des Abhebedruckes p 
eine stetige Reduzierung der Liefermenge Q zur Folge hat Dies gilt bis zu einem Punkt A auf der Kurve 1 
und einem Punkt B auf der Kurve 2. Wenn der Abhebedruck nur geringfugig liber die Punkte A bzw. B 
hinaus erhdht wird. springt die Fordermenge sofort auf Null. Die von dem durch die Saugventile zuruckstro- 
menden Gas auf die VentilverschluBstucke ausgeubten Stromungskrafte re\chen nicht mehr aus. urn die 
Saugventile gegen die auf sie aufgebrachte Abhebekraft zu schlieBen. Urn dieses plotzliche Abschnappen 
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der Fordermenge, das nicht nur St6f3e in dem Gaskreislauf. sondern auch StromstoSe im eiektrischen Netz 
verursacht, zu vermeiden, mufl der Regeibereich auf den kontinuiertich verlaufenden Teil der Kurven 1 und 
2 beschrankt werden. Dies ist bisher z.B. durch die Begrenzung des Abhebedruckes p auf einen fixen Wert 
erfolgt, der knapp unter dem Druck von 2,8 bar liegt, der dem Punkt A zugeordnet ist. In Fig. 1 ist dieser 

5 Grenzdruck gestrichelt eingezeichnet und mit p^ bezeichnet. 

Oie den Grenzdruck p; darstellende Gerade schneidet die Kurve 2 im Punkt C. der einer Fdrdermenge 
von etwa 70 % entspricht. Wenn mit dieser Einstellung. also mit einem Abhebedruck pi, ein Gas mit 
hoherem Molekulargewicht, z.B. nach der Kurve 2, gefordert wird, dann ist die stufeniose Regetung auf den 
uber dem Punkt C iiegenden Bereich der Kurve 2 beschrankt. Die Regefung ist also auf einen Bereich 

to zwischen 100 und rund 70 % reduziert. Um den gesamten moglichen Regelungsbereich bis in die Nahe 
des Punktes B auszunutzen, muB die Abhebedruckbegrenzung auf einen hoheren Grenzwert p 2 eingesteiit 
werden, im Ausfuhrungsbeispiel z.B, auf einen Druck von etwa 3,55 bar. Bei der Forderung von Gasen mit 
schwankendem Molekulargewicht muBte also standig das Molekulargewicht gemessen werden und die 
Abhebedruckbegrenzung automatisch, entsprechend dem bestehenden physikalischen Zusammenhang, 

;5 dem gemessenen Molekurlargewicht angepaSt werden. Dies 1st naturgemaB auBerst aufwendig. 

Im vorliegenden Fall wird nun der Abhebedruck in Abhangigkeit vom tatsachlichen SchlieBen des 
jeweiligen Saugventiis begrenzt, im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 z.B. auf einen Wert, der der Fdrder- 
menge von etwa 33 % entspricht. Mit dieser einen Einstellung erfolgt die Begrenzung fur beide Gasarten 
knapp vor den Punkten A und B auf den Kurven 1 und 2. In Fig, 1 sind diese Begrenzung spunkte mit A* 

20 und B' bezeichnet. Diese 8egrenzung gilt fur alle Gase und Molekulargewichte zwischen den beiden Kurven 
1 und 2 und auch auGerhalb derselben, ohne daS die Molekulargewichte gemessen werden mussen. 
Trotzdem kann in alien Fallen der gesamte zur Ve.rfugung stehende Regelungsbereich (hier z.B. zwischen 
33 und 100 %) ausgeniitzt werden, 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist steht das Ausgangssignal A der Regeleinheit (3 in Fig. 4) fur die 

25 StellgroBe (R) Druck des Druckmediums der Abhebevorrichtung in einem eindeutigen Zusammenhang mit 
dem Abhebedruck bzw. der Ruckstromdruckkurve. Der Kurbeiwinkel Alpha steht in unmittelbarem Zusam- 
menhang mit dem Kolbenweg des 2u regetnden Verdichters, sodaB sich insgesamt eine entsprechende 
Kurve im Diagramm nach Fig. 2 fur den Reglerausgang A uber dem SchlieBwinkei S ergibt Diese Kurve 
zeigt zu jeder GroBe des Reglerausganges A1 bis A3 den Kurbelwinkel S1 bis S3, bei dem das 

30 entsprechende Saugventii schlieBt. Ab dem SchlieBwinkel S\ bei dem die Tangente an die Kurve in Fig. 2 
waagrecht liegt findet kein SchlieBen des Ventils mehr start, was dem sogenannten Abschnappen des 
entsprechenden Saugventiis entspricht. 

GemaB Fig. 3 besteht die Aufgabe der eingangs beschnebenen selbsttatigen Lirhitierung des Regelbe- 
reiches daring den jeweils rechts vom Maximum der dargesteilten drei Kurven Iiegenden Ast mit Sicherheit 

35 zu vermeiden. Dazu werden wahrend des Betriebes des zu regelnden Verdichters bzw. Verdichterzyiinders 
laulend zugehorige Wertepaare A (bzw. R) und S registriert und der Differenzenquotient aufeinanderfolgen- 
der Wertepaare gebildet. Dieser Quotient, der der Steigung der jeweiligen Kurve entspricht. darf einen 
Grenzwert G nicht unterstreiten, der auf alle Falle groBer 0 sein muB. Solange diese Bedingung erfullt ist. 
wird die Limitierung auf Oder vor dem relativen Maximum der jeweiligen Kurve gesetzt. Ist das Maximum 

40 erreicht (Regelung ist am Limit) und die Bedingung ist noch erfullt so kann die GroBe A iangsam in 
Inkrementen erhoht werden. Sollte der Quotient kleiner Oder gleich der angenommenen Regelgrenze G 
sein, wird uber den Regler das Ausgangssignal in Dekrementen zuruckgenommen und das bisher als Limit 
geltende Maximum mil dem reduzierten Wert uberschrieben. Das wird dann so oft wiederholt, bis der 
erhaltene Quotient wieder groBer als G ist. Wenn sich die Regelung wieder vom Limit entfernt (Fordermen- 

45 ge nimmt zu) wird zweckmafiigerweise das festgeschrieben Limit nicht weiter verandert 

Die Bestimmung eines der Wertepaare A, S wird bevorzugt erst dann erfolgen, wenn S um ein 
vorgegebenes Mafl vom zutetzt abgetasteten Wert abweicht. damit eine hinreichend genaue Bestimmung 
der reievanten Kurvensteigung sichergestelit werden kann. Da wegen des Zeitverhaltens des Regelsystems 
zusammengehorige Werte von A und S nicht zeitgieich beim Quotientenbilder eintreffen, soil bevorzugt 

50 auch die Moglichkeit bestehen. die zuerst eintretende GroBe zu verzogern. 

Bei unterschiedlichen Gasen ergeben sich unterschiedliche Kurven gemaB Fig. 3, wobei die Grenzstei- 
gung G fiir jedes Gasgewlcht bei einem anderen Grenzschlieflwinkei auftritt. Mit der hier beschriebenen 
Limitierung nach der Grenzsteigung der dargesteilten Kurven wird fur jeden Gaszustand die Ausnutzung 
des maximalen Regelbereiches ermoglicht. 

55 In Fig. 4 ist die schematische Anordnung einer erfindungsgemaBen Regelvorrichtung gezeigt. Die 
Regelung kann dabei fur jedes Saugventii separat Oder beispielsweise auch nur einmal fur jeden Zylinder 
Oder jede Verdichterstufe ausgefuhrt sein. 
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Ein Saugventil 3 wird von einem Greifer 4, der von einem Membranzylinder 5 betatigt wird, solange 
offengehaiten. als die durch den Abhebedruck R erzeugte Offenhaltekraft groBer als die Kraft des das Ventii 
durchstromenden Gases ist. Das SchlieGen wird durch einen Sensor 6. der z.B. ein Beschleunigungsaufneh- 
mer sein kann, erkannt. Es ist denkbar, stattdessen z.B. einen Positionssensor (beruhrend Oder beruhrungs- 
los) zu verwenden, der die Bewegung des Verschiuflstucks oder des Greifers erfaSt 

Das Sensorsignal wird in der SchlieGwinkeierkennung 7 ausgewertet und in Relation zum meGtechnisch 
erfaGten Totpunkt als SchfieBwinkel S ausgegeben. Oer Totpunkt wird ublicherweise mit einem berlihrungs- 
!osen Naherungsschalter 15 erfaGt, der eine Marke an der Kurbeiwelie Oder Schwungscheibe 8 abtastet. 

Der SchlieGwinkel wird einer Linearisierungsfunktion 9 zugefuhrt, die den fur jeden Kompressor 
bekannten eindeutigen Zusammenhang zwischen Fordermenge und SchlieGwinkel berucksichtigt, sodaG ein 
als Istwert zu bezeichnendes Liefermengensignal 11 entsteht. das dem Regler 10 zugefuhrt und mit dem 
Liefermengensollwert 12 verglichen wird. Die StellgroGe A des Reglers wirkt einerseits auf den elektrome- 
chanischen Umsetzer 13 {z.B. ein l/P-Wandler), der seinerseits den Abhebedruck R erzeugt, andererseits 
wird A ebenso wie der SchlieGwinkel S der limitierungsfunktion 14 zugefuhrt, die im wesentlichen den 
Differenzenquotienten AA/AS als StellgrdGenbegrenzung G an den Regler 10 fuhrt. 

Das beschriebenen Verfahren bzw. die entsprechende Vorrichtung hat beispiefsweise gegenuber der 
Limitierung nach Mindestantriebsmotorleistung bzw. nach dem Quotienten AA/AI, wobei I der Strom oder 
die Leistung des Antriebsmotors ist, zwei entscheidende Vorteile: Wenn mehrere Verdichterstufen bzw. 
Zylinder vorhanden sind, kann jeder einzelne Zylinder uberwacht werden. Bei den bekannten Verfahren wird 
das Abschnappen eines einzelnen Zylinders nicht oder nicht sicher erkannt. da der Anteil eines Zylinders 
an der Strom- oder Leistungsaufnahme relativ klein ist. Wenn einzelne Verdichtungsraume eines Kompres- 
sors in unterschiedlichen Betriebszustanden laufen (z.B. verschiedene Gase) so kann die Regeiung hier nun 
fur jeden Verdichtungsraum adaptiv limitiert werden. wahrend das bei dem bekannten Verfahren nicht 
moglich ist. 

Patentanspriiche 

1- Verfahren zum stufenlosen Regeln der ForCetmmge eines Hubkolbenverdichters durch zeitweiliges 
Offenhalten zumindest eines Saugventils mittels einer uber ein steuerbares Druckmedium betatigten 
Abhebevorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daG in an sich bekannter Weise jeweils der Zeitpunkt 
b2w. der Kurbelwinkel b2w. die Kolbenstellung. bei dem bzw. der das Saugventil schlieGt, bestimmt 
wird, und dafi diese(r) ZeWpunkX b2w. Kurbelwinkel bzw. Kolbenstellung ais RegelgroGe fur die 
Mengenregelung durch Anderung der StellgroGe Mediumdruck an der Abhebevorrichtung verwendet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG das SchlieGen des Saugventils in an sich 
bekannter Weise uber eine Vibrationsmessung oder Schallmessung, vorzugsweise Korperschallmes- 
sung in der Nahe des jeweiligen Saugventils, bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daG auf die Beziehung SchlieBzeitpunkt 
b2w. -winkel des Saugventils zu Fordermenge vor der Verwendung des SchlieBzeitpunktes bzw. 
-winkels als RegelgroBe eine Linearisierungsfunktion angewandt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daG zur Verhinderung eines 
Abschnappens bzw. standigen Offenbleibens des Saugventils der SchiieGzeitpunkt. bei dem das 
Saugventil spatestens schlieGen muG, fur jeden Zylinder festgestellt und als Begrenzung mit Sicher- 
heitsabstand fix eingestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daG zur Verhinderung eines 
Abschnappens bzw. standigen Offenbleibens des Saugventils jeweils die Anderung der StellgroGe (R) 
und die zugehorige Anderung des SchlieGzeitpunktes (S) des Saugventils bestimmt werden und daG 
der Quotient der beiden Anderungen (AR/AS) auf einen Wert >0 begrenzt wird. 

6. Vorrichtung zum stufenlosen Regeln der Fordermenge eines Hubkolbenverdichters durch zeitweiliges 
Offenhalten zumindest eines Saugventils mittels einer uber ein steuerbares Druckmedium betatigten 
Abhebevorrichtung, dadurch gekennzeichnet daG in an sich bekannter Weise 2ur Bestimmung des 
SchlieGzeitpunktes des Saugventils (3) ein Vibraiionssensor oder Schallsensor (6), vorzugsweise Kor- 
perschallsensor. vorzugsweise in der Nahe des jeweiligen Saugventils (3), vorgesehen ist, daG der 
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Schailsensor (6), gegebenenfalls uber eine Signalaufbereitungseinheit, mit einer Regeleinheit (10) fur 
die StellgroOe (R) Druck des Druckmediums der Abhebevorrichtung (4, 5) in Verbindung steht und daG 
die Regeleinheit (10) mit einer Begrenzungsernheit (14) fur die StellgroBe (R) in Verbindung steht, der 
einerseits die Anderung der StellgroOe (R) und andererseits die zugehdrige Anderung des SchlieGzeit- 
punktes (S) des Saugventils (3) zugefuhrt ist 
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